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Diplomsko delo temelji na osnovi sesalne pištole, ki jo uporabljajo v podjetju AquafilSLO, 
ki se ukvarjajo s proizvodnjo poliamidnih filamentov in granulatov. Sesalna pištola služi kot 
pripomoček za navijanje filamenta s pomočjo stisnjenega zraka, ki ga proizvedemo v 
kompresorski postaji. Zaradi visokih stroškov priprave stisnjenega zraka smo naredili 
prototipni sesalnik, ki bi z manjšo močjo ter nižjimi stroški obratovanja opravljal enako 
nalogo. Prototipni sesalnik mora zagotavljati hitrost 100 m/s na vstopu v sesalno pištolo.  
Nadzvočno hitrost moramo zagotavljati s podtlakom. Izdelali smo prototipni sesalnik ter 
prototipne De Lavalove šobe, s katerimi smo se hoteli približati trenutnemu delovanju. Za 
ocenjevanje rezultatov smo izdelali merilno napravo, s katero smo izmerili sile ob sesanju 
filamenta. Tako smo primerjali rezultate obstoječega sistema z rezultati prototipnega 
sesalnika. Rezultati so pokazali, da trenutni prototipni sesalnik zagotavlja petkrat manjšo 
silo, kar pomeni, da se z rešitvijo nismo približali trenutnemu delovanju obstoječega sistema 
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The thesis is based on the suction unit used in AquafilSLO Production of polyamide 
filaments and granules. It serves as a tool for filament winding. The suction unit is currently 
powerede by the compressed air produced in the compressor station. Due to the high cost of 
preparing the compressed air, we made a prototype of a suction unit that would perform the 
same task with lower power and consequently lower operating costs. It must provide a air 
sucction velocity of 100 m/s at the inlet of the suction unit. The aim is to achieve near 
supersonic velocity by vacuum. We have designed a prototype suction unit and prototype of 
De Laval nozzles to bring us closer to it's current performance. To evaluate the results, a 
measuring device was designed to measure the forces at which the filament was sucked. 
Thus, we compared the results of the existing system with the results of the prototype suction 
system. The results showed that the current prototype vacuum system provides five times 
less force, which means that the solution did not approximate the current operation of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Ft N sila filamenta 
Ct / koeficient trenja 
ρ kg m-3 gostota zraka 
v m/s hitrost zraka 
vy m/s hitrost filamenta 
Dy mm premer preje 
Ly mm dolžina filamenta 
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
t trenja  
y koordinatna smer    
   
   




















prednaravnan filament (ang. Pre oriented yarn) 
popolno vlečen filament (ang. Fully drawn yarn) 
teksturirano vlečen filament (ang. Draw textured yarn) 
sesalna enota 
sesalna pištola 



















1.1 Ozadje problema 
Za izdelavo prototipnega sesalnika je potrebna celotna študija delovanja sesalne pištole  
Lufan HS7-3, saj naprava deluje na principu De Lavalove šobe. Glavni problem je zelo draga 
priprava stisnjenega zraka, ki za delovanje sesalnih pištol deluje na 11,5-barskem omrežju 
in zagotavlja odsesavanje filamenta s hitrostjo 100 m/s pri približno normiranem pretoku 
206 m3/h. V podjetju AquafilSLO imajo zaradi velikega števila sesalnih pištol in drugih 
pnevmatskih strojev na letni ravni veliko porabo električne energije za pripravo stisnjenega 
zraka, in sicer 2.800.000 kWh/letno, zato je njihova kompresorska postaja v stalni 
pripravljenosti, kar podjetju povzroča velike finančne stroške. 
 
 





1.2 Cilji  
Sedanja sesalna pištola deluje na principu vsesavanja 11.5 bara stisnjenega zraka. Zrak se v 
De Lavalovi šobi zavrtinči ter pospeši in pri tem dosežemo nadzvočno hitrost. Naš cilj je bil 
izdelati prototipni sesalnik, ki bi s podtlakom dosegel nadzvočno hitrost zraka, zato smo 
izdelali tudi prototipne sesalne šobe. Za merodajno primerjavo smo izvedli postopek 
merjenja sil na filamentu. V ta namen smo izdelali merilno napravo, s katero smo izmerili 
sile ob delovanju prototipnega sesalnika ter ob obstoječem sistemu v podjetju. Z dobljenimi 
rezultati smo lahko preverili, ali smo cilj dosegli ali ne. Če bi prototipni sesalnik vgradili v 
proizvodnjo in nadaljevali s testiranjem, bi skušali sistem natančneje še dodelati. 
 
1.3 Predstavitev podjetja  
Skupina Aquafil, ki je bila ustanovljena leta 1965 v severni Italiji, je danes ena izmed 
vodilnih izdelovalk poliamida 6 v Italiji in na svetu. Mednarodna skupina ima 17 tovarn v 
osmih državah (Italija, Slovenija, Hrvaška, Nemčija, Velika Britanija, ZDA, Kitajska, 
Tajska), v katerih je zaposlenih več kot 2.700 oseb. Slovenski del skupine Aquafil deluje na 
štirih lokacijah, in sicer v Ljubljani, Celju, Senožečah in Ajdovščini. Aquafil  zaposluje okoli 
900 delavcev.  
 
Skupina Aquafil ima dve produktni področji. Na prvem področju, ki predstavlja tudi 
osnovno dejavnost skupine, izdelujejo vlakna za tekstilne talne obloge, na drugem pa vlakna 
za oblačila.  
 
Aquafil, ki je že od svojih začetkov izvajal konkretne ukrepe za zaščito okolja, je leta 2008 
ustanovil še poseben oddelek Energija in recikliranje, s katerim je želel izpolniti svojo 
zavezo k trajnostnemu razvoju (The Ecopledge®). Oddelek podpira obe produktni področji 
s projekti na področju energetske učinkovitosti in obnovljivih virov energije ter z uporabo 
recikliranih materialov, ki so pripeljali do številnih pomembnih dosežkov. 
 
Pomemben projekt energetske učinkovitosti je dosežen s partnerstvom med podjetjem 
AquafilSLO d. o. o. in BTC d. d., pri katerem se odvečna toplotna energija iz tovarne v 
Ljubljani preko vročevodnega sistema oddaja Vodnemu mestu Atlantis za ogrevanje 
bazenov in savn. S partnerstvom sta podjetji znatno zmanjšali okoljske obremenitve, saj je 
Atlantis pred izvedbo projekta za ogrevanje bazenov in savn kupoval proizvedeno energijo 
v Energetiki Ljubljana, sedaj pa uporablja odpadno energijo proizvodnega procesa 
AquafilSLO. 
 
Na področju uporabe recikliranih materialov je Skupina Aquafil vložila veliko časa, znanja 
in sredstev v razvoj ter v vzpostavitev Sistema regeneracije ECONYL®. Gre za edinstven 
in inovativen sistem tudi v svetovnem merilu, v katerem se iz odpadkov poliamida 6 (kot so 
na primer ribiške mreže, tekstilni deli talnih oblog in industrijski odpadki) regenerira 
osnovna surovina za izdelavo vlaken poliamida 6 ECONYL®. Vlakna ECONYL®, ki so 
100-odstotno regenerirana iz odpadkov, a so hkrati enake kakovosti kot tista iz primarne 





Poleg izgradnje obrata, ki se nahaja v Ljubljani, je Aquafil vložil znatna sredstva v iskanje 
ustreznih tokov odpadkov, v vzpostavitev sodelovanja z ribogojstvom, ribiškimi 
organizacijami, v organizacijo transporta odpadkov iz ene države v drugo, v ločevanje snovi 
iz odpadkov, ki niso poliamid 6. Vse to spada k novemu načinu razmišljanja o poslovanju. 
V krožnem gospodarstvu je poleg raziskav in razvoja bistveni dejavnik sodelovanje. Nihče 
ne more postati trajnostno ali krožno usmerjen, temveč mora cela vrednostna veriga misliti 







2 Teoretične osnove in pregled 
obstoječega ter novega stanja  
Skoraj v vsakem podjetju najdemo pnevmatsko omrežje – stisnjen zrak. Priprava stisnjenega 
zraka je eden največjih porabnikov električne energije, zato vsa podjetja stremijo k temu, da 
bi imela čimbolj izkoriščene naprave ter da bi proizvajala stisnjen zrak s čim manjšimi 
izgubami. Stisnjen zrak se  uporablja za več namenov, kot so kovanje, vijačenje, krmiljenje, 
transport, čiščenje, napihovanje plastenk. V AquafilSLO ga v večji meri uporabljajo za 
navijalne avtomate, navijalne pištole, izpihovanje, pnevmatski robot itd, zato v podjetju 
posvečajo veliko pozornost pripravi stisnjenega zraka. 
 
Stisnjen zrak je draga oblika energije. Tipični sistemi za stisnjen zrak obratujejo do 8.000 ur 
letno s specifičnimi parametri: proizvodnja zahteva 150 l/min pri tlaku 7 barov in spec. 
električno moč 1 kW. Če seštejemo amortizacijske stroške in obratovalne stroške, 
ugotovimo, da je stisnjen zraka 4-5-krat dražji od električne energije.[1] 
 
Imamo več vrst načinov delovanja posameznih kompresorjev. Vsak način ima drugačne 
karakteristike obratovanja. Nekateri so za višje pretoke in nižje tlake, drugi pa za višje tlake 
in nižje pretoke. Karakteristike lahko vidimo na Sliki 2.1.  Poznamo več vrst kompresorjev, 
in sicer: 
A- batni kompresorji,  
B- rotacijski kompresorji,  
C- batne in rotacijske vakuumske črpalke, 
D- turbinski kompresorji,  
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Slika 2.1: pV diagram za izbiro kompresorja [1] 
 
Pri načrtovanju optimalne kompresorske postaje je pomembno, da v času načrtovanja vemo, 
kakšne so potrebe odjema, pri določenem tlaku delovanja ter kakšna je predvidena bodoča 
rast potrebe po stisnjenemu zraku. Če na kompresor nastavimo preveč odjemalcev različnih 
potreb, sistem ne bo zmogel obratovati. To se v večini primerov zgodi v starih proizvodnjah, 
kjer se proizvodnja nadgrajuje ter se priklapljajo novi potrošniki stisnjenega zraka. Zaradi 
tega moramo k projektu pristopiti celovito in s širokim pogledom v prihodnost  ter upoštevati 
morebitne kasnejše modifikacije podjetja. [2] 
 
Pri načrtovanju kompresorskih postaj moramo biti pozorni na naslednje dejavnike: 
- stopnjo kompresije, 
- izbiro načina hlajenja kompresorja (zračno ali vodno, z možnostjo uporabe odpadne 
energije bodisi za sanitarno vodo ali pa ogrevanje prostorov), 
- tip kompresorja (batni, vijačni...), 
- velikost tlačne posode (za zagotavljanje minimalnih nihanj v omrežju stisnjenega 
zraka), 
- način krmiljenja kompresorja/kompresorjev (vklop-izklop, povratni tok, vklop več 
kompresorjev v kaskado ali vzporedno...), 
- definicijo čistosti stisnjenega zraka, 
- definicijo sušenja stisnjenega zraka, 
- definicijo načina uporabe odpadne toplote, 
- načrt kompresorske postaje, 
- načrt za dobavo zraka. [2] 
 
Prednosti uporabe stisnjenega zraka so naslednje: 
- na voljo je v neomejenih količinah, 
- je čist medij, 
- hitrosti in silo lahko nastavljamo brezstopenjsko, 
- povratni vod ni potreben, 
- pogon je zelo elastičen, 
- neobčutljivost na elektronske motnje in spremembo zunanje temperature. 
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Slabosti stisnjenega zraka: 
- zahteva zelo dobro pripravo, 
- zaradi stisljivosti ne moremo dosegati enakomernih hitrosti, 
- povzroča neprijetno akustično emisijo pri odzračevanju, 
- deluje na nizkih delovnih tlakih, običajno 6 barov, 
- vsebuje vlago, 
- je najdražja oblika pretvorbe energije. [1] 
 
 
Slika 2.2 prikazuje sistem za pripravo stisnjenega zraka. Za proizvodnjo stisnjenega zraka 
uporabljamo kompresor. Proizveden stisnjen zrak se shrani v tlačni posodi, kjer se odvaja 
kondenzat, nato gre v sušilnik zraka in nato v vodno-oljni separator, kjer se izvede dodatno 
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V Preglednici 2.1 prikazane zahteve za čistost zraka. Največ zahtev imajo v farmacevtski, 
medicinski in prehrambeni industriji, pri katerih so zahteve za filtracijo trdih delcev, 
kondenzata in vsebnosti olja zelo visoke.  
 
Preglednica 2.1: Analiza kvalitete stisnjenega zraka po ISO 85731 [2] 





 0,1-0,5 [μm] 0,5-1 [μm] 1-5 [μm]   
1 ≤ 20,000 ≤ 400 ≤ 10 ≤ -70 0,01 
2 ≤400,000 ≤ 6,000 ≤ 100 ≤ -40 0,1 
3 - ≤ 90,000 ≤ 1,000 ≤ -20 1 
4 - - ≤ 10,000 ≤ -3 5 
5 - - ≤ 100,000 ≤ -7 - 
6 - - - ≤ -10 - 
 
 
V podjetju AquafilSLO potrebujejo kvaliteto zraka razreda 5, saj stisnjen zrak za sesalno 
pištolo ne sme vsebovati delcev olja, točka rosišča zaradi dolgih transportnih poti ne sme 
presegati -7 °C, da ne pride do kondenziranja, prašni delci pa ne smejo biti večji od 100.000 
μm. 
 
Z vidika energetske pretvorbe je proizvodnja stisnjenega zraka zelo neučinkovita (proces ni 
izotermen, zato se pojavljajo velike izgube v obliki odpadne toplote), saj se približno 70- 
75 % električne energije, ki se porabi pri proizvodnji stisnjenega zraka, pretvori v toploto. 
Zato ne čudi podatek, da je proizvodnja stisnjenega zraka kot energije okoli 10-krat dražja v 
primerjavi z električno energijo in kar 50-krat dražja v primerjavi z zemeljskim plinom. V 
življenjski dobi sistema za pripravo stisnjenega zraka tipično velja, da investicija in 
vzdrževanje sistema predstavljata okoli 25 % vseh stroškov, preostalih 75 % gre na račun 
porabljene električne energije. Električna energija se porablja za mehansko delo oz. za 
stiskanje zraka, pri čemer je izkoristek odvisen od kakovosti kompresorja in od elementov, 
preko katerih potuje zrak. Na vstopu v kompresor sta to filter zraka in dušilnik zvoka. 
Vzdrževanje čim manjšega padca tlaka na teh dveh elementih, čiščenje in po potrebi menjava 
pomenijo pomembno varčevanje električne energije (npr. tlačni padec 25 mbar na 
umazanem filtru tudi za 2 % zmanjša učinkovitost celotnega sistema za proizvodnjo 
stisnjenega zraka). Enako pomembno je tudi sesanje čim hladnejšega zraka (na vstopni 
strani), ki poveča zmogljivost kompresorja, saj le-ta pri nižji temperaturi posesa večjo 
količino (tj. maso) zraka. 
 
Pri sistemih stisnjenega zraka je bistvenega pomena pravilno vzdrževanje. Pri teh sistemih 
se sicer ne moremo v celoti izogniti netesnostim (večina sistemov ima 10-30 % netesnost), 
vendar se pri dobro vzdrževanih sistemih lahko približamo 5-10 % netesnosti. Puščanje 
neposredno vpliva na tlak v sistemu (prevelik tlak pomeni še večje izgube in več porabljene 
energije za pogon kompresorjev) in posledično na delovanje kompresorjev. Po navadi je 
puščanje na razvodu posledica nepravilnega oziroma neustreznega vzdrževanja razvoda 
stisnjenega zraka in prinaša velike izgube. Ugotavljanje puščanja oziroma netesnosti razvoda 
je razmeroma preprosto in ga je po navadi moč drastično zmanjšati z razmeroma majhnimi 
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investicijskimi stroški. V spodnji preglednici so izračunani letni stroški puščanja razvodnega 
sistema stisnjenega zraka. [1] 









16 h/dan 24 h/dan 
mm m3/min kW MWh MWh 
1 0,06 0,3 1,20 1,80 
3 0,6 2,1 8,40 12,60 
5 1,6 8,3 33,20 49,80 




2.1 Priprava stisnjenega zraka v podjetju AquafilSLO 
V podjetju imajo kompresorsko postajo, ki zagotavlja 7- in 11,5- barsko omrežje v podjetju. 
Dvostopenjsko omrežje predstavlja boljši izkoristek, saj sprva turbinski kompresorji ATLAS 
COPCO pripravijo stisnjen zrak na 7 barov, nato jih batni kompresorji booster KSB dvignejo 
na 11,5 bara.  
 
 
Slika 2.3: Turbinski kompresor 300kW, 7 barov 
Za 11,5-barsko omrežje delujeta stalno dva batna kompresorja KSB, v primeru izpada 
kompresorja sta dodatno dva v rezervi. Kompresorji KSB ne delujejo stalno, ker imajo tri 
rezervoarje 10 m3, kar pomeni, da se v povprečju v eni minuti vključi trikrat, če pa je poraba 
večja, se le-ta vključi večkrat ali deluje dalj časa. Zagotavljati mora nastavljeno količino 
zraka v rezervoarju.   
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Slika 2.4: Batni kompresor KSB, 11,5 bara 
Za oddelek navijanja filamentov lahko vidimo na Sliki 2.5 shemo razvoda 11,5-barskega 
omrežja stisnjenega zraka. Priprava stisnjenega zraka poteka tako, da turbinski kompresorji 
pripravijo stisnjen zrak v 7-barsko omrežje. Stisnjen zrak v podjetju uporabljajo za navijalne 




Slika 2.5: Shema omrežja stisnjenega zraka za oddelek navijanja filamentov 
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Na oddelku za navijanje filamentov sesalne pištole porabijo 1.458 normiranih m3/h, kar v 
enem dnevu pomeni 35.000 normiranih m3/dan. V podatkih so že vključene izgube, ki 
znašajo približno 5.000 normiranih m3/dan. Glavni razlogi izgub so staro omrežje 
stisnjenega zraka, že dotrajani kompresorji, pri katerih je izkoristek manjši v primerjavi z 
novimi, bolj dodelanimi in z boljšimi izkoristki. Izgube nam prinašajo tudi dolge poti med 
kompresorsko postajo ter odjemom na pištoli, netesnosti. Razdalje iz kompresorske postaje 
do navijalnih pištol so zelo različne, gibljejo se med 45 in 200 m, kar predstavlja približno 
5.000 normiranih m3/dan izgub na spojih, tesnilih, ventilih itd.  
 
 
V oddelku za navijanje filamentov imajo 8 različnih navijalnih linij, kjer so nameščene 
sesalne pištole. Na vsaki od linij se v navijalnem avtomatu filamenti navijajo na bobine. 
Posamezne linije se razlikujejo v vrsti filamenta in vrsti navijalnih avtomatov. Na vsaki liniji 
imamo v povprečju 5 sesalnih pištol.  
 
V Preglednici 2.3 so prikazani podatki o porabi sesalnih pištol, vezanih na posamezno linijo 
na urni ter dnevni bazi.  














Celotna priprava stisnjenega zraka za sesalne pištole se razdeli 60 % na  oddelek sukanja,  
30 % na oddelek za navijanje filamentov, ostalih 10 % se izgubi v izgubah. 
 
Skupaj vsi kompresorji, namenjeni za 7-barsko omrežje, v enem letu porabijo 2.400.000 
kWh/leto, kompresorji za 11,5-barsko omrežje pa 400.000 kWh/leto, kar skupaj znaša 















A 8.900 370,8 
B 2.145 89,4 
C 4.171 173,8 
D 2.974 123,9 
P 3.098 129,1 
F 4.957 206,5 
G 1.859 77,5 
H 2.479 103,3 
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2.2 Opis sesalne pištole 
Sesalna pištola ima širok spekter uporabe. Pri proizvodnji ali predelavi vlaken se filament 
dobavlja iz navijanja, vlečenja, zvijanja ali navijanja na bobine. Sesalna pištola se uporablja 
za postopke, kot so navijanje in previjanje navijalnih avtomatov in odsesavanje odpadih 
filamentov iz navijalnega avtomata. [4] 
 
Nekatera vlakna nastanejo s predenjem taline, to je s taljenjem termo plastike, 
ekstrudiranjem staljenega polimera skozi majhno odprtino, nato polimer ohladimo in 
nenazadnje filament posesamo s sesalno pištolo in ga navijemo. [4] 
 
Med previjanjem sesalna pištola filament prenese iz ene bobine na drugo. Pri tem moramo 
počakati, da se nova bobina zavrti na ustrezne vrtljaje ter da sesalna pištola zagotavlja 
ustrezno napetost in hitrost odsesavanja filamenta, da lahko navijalni avtomat pravilno 
navije novi filament na novo bobino. Med tem postopkom se filament sesa s sesalno pištolo 
in gre v odpadno posodo.  [4] 
2.2.1 Princip delovanja  
Sesalna pištola je namenjena sesanju filamentov in sočasnem navijanju večjega števila 
filamentov na navijalni stroj. Slika 2.6 prikazuje način delovanja pištole Lufan HS7-3. Zrak 
s tlakom 11.5 bara  vstopa v sesalno pištolo skozi dovodni kanal zračne komore (1) in nato 
vstopa v šobo (4). Količino stisnjenega zraka uravnavamo z ventilom (5). Detajl šobe (4) je 
prikazan na Sliki 2.7. Kanali v šobi poskrbijo, da se stisnjen zrak v pogonski cevi (3) 
zavrtinči in pospeši. Pogonska cev je sestavljena iz de Lavalove cevi in naprej iz ravne cevi, 
ki vodi filament v odpadni koš. Zaradi podtlaka v cevi filament iz zunanjosti posesamo po 
vhodni cevi (2).  [4] 
Slika 2.6  prikazuje podrobnejše delovanje šobe in celotnega toka zraka v sesalni pištoli.  
 
                
 
Slika 2.6: Pištola Lufan HS7-3 [5] 
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Slika 2.7: Podroben prikaz šobe 
2.2.2 De Lavalova šoba   
De Lavalova šoba je mehanska naprava, ki se uporablja pri pretvorbi toplotne in tlačne 
energije v kinetično energijo. Gre za cev, ki je na sredini zožena. Torej bi se morala hitrost 
zračnega toka povečati. Zaradi pretvorbe tlačne energije v kinetično energijo se zračni tok 
med zožitvijo poveča do nadzvočne hitrosti, nato se presek cevi ponovno poveča.  [6] 
 
 
Slika 2.8: Vpliv tlaka in temperature pri De Lavalovi šobi [6]  
 
Slika 2.8 prikazuje delovanje, iz katerega lahko razberemo, da sta v podzvočnem območju            
M < 1 vrednosti tlaka in temperature stisnjenega zraka pridobljena iz kompresorja. Hitrost 
je v podzvočnem področju majhna. Nato se zaradi zoženja tlak in temperatura znižata,  
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hitrost pa se povečuje. V točki M = 1 se še dodatno v trenutku  hitrost poveča in doživimo 
šok nadzvočne hitrosti, pri tem pa tlak pade. V nadzvočnem delu M > 1  se premer ponovno 
začne večati. [6] 
2.2.3 Obratovalni parametri 
Med delovanjem pištole moramo zagotavljati nemoten dotok stisnjenega zraka. Pištoli 
moramo zagotavljati 6-14 barov delovnega tlaka, nikakor pa ne sme presegati 20 barov. Za 
popolno navijanje so potrebne pravilne nastavitve vpihanega zraka in premeri sesalne cevi. 
V Preglednici 2.4 lahko vidimo, kakšno cev moramo zagotoviti za optimalno delovanje 
glede na to, kolikšno število filamentov bomo sesali. [5] 
 
Preglednica 2.4: Predpisani premeri cevi za število filamentov [5] 
 
n D [mm] n D [mm] 
1 32 6 80 
2 40 8 80 
4 60 10 100 
 
 
Pri različnih materialih filamentov so potrebne različne hitrosti navijanja. Pri tem moramo 
zagotoviti ustrezno hitrost sesanja filamentov. Uporabiti je treba ustrezno sesalno silo, da 
zagotovimo, da se filament ne bi pretrgal zaradi prevelike napetosti, zato je zelo pomembno, 
kakšna je konstrukcija pištole, kolikšna je hitrost filamenta v pištoli, kakšen je koeficient 
trenj itd. Poznamo več vrst sesalnih pištol za proizvodnjo POY, FDY in DTY. [5] 
 
V De Lavalovi šobi dosežemo nadzvočno hitrost, kar povzroči tudi veliko hrupa, zato 
moramo obvezno pri uporabi sesalne pištole nositi zaščito za sluh. Sesalna pištola namreč 
proizvede 90-104 dB. [5] 
 
2.2.4 Uporaba sesalne pištole 
Sesalno pištolo se v veliki meri uporablja v tekstilni industriji, predvsem pri proizvodnji in 
predelavi tekstilnih vlaken. Filament poteka v vertikalni smeri iz predilnice v navijalnico.  
Med spuščanjem filamenta v navijalnici delavec posesa filament s sesalno pištolo. Filament 
v sesalni pištoli odteka v posodo z odpadnim filamentom. Medtem ko se navijalni avtomat 
pripravi, delavec ustrezno razporedi filament na navijalni stroj, ta pa ga navije na rotacijski 
boben. Pri tem je zelo pomembno, da je filament stalno napet.  
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Slika 2.9: Shematski prikaz navijanja filamenta na navijalni stroj 
 
Na začetku navijanja imamo določen postopek, kot je prikazan na Sliki 2.10. V primeru 
neupoštevanja postopka se lahko filament pretrga v vertikalni verigi in moramo celoten 
postopek ponoviti. Sprva ventil (a) na sesalni pištoli odpremo le polovično. Medtem ko smo 
odprli ventil, je filament že pričel teči v vertikalni smeri in ga lahko posesamo s pištolo (b). 
Ko smo ves filament posesali in se je filament lepo uredil, lahko dokončno odpremo ventil 
(c). Pri odprtem ventilu imamo filament optimalno napet in ga lahko navijemo na navijalni 
stroj. Pri samem navijanju je potrebno paziti, da se s filamentom ne dotaknemo kakšnega 
ostrega dela stroja, saj bi se le-ta pretrgal. Navijalni čas, ki ga potrebuje delavec, je približno 
2,5 minute.  
 
 
Slika 2.10: Postopek navijanja (a) polovično odpremo ventil; (b) posesamo filamente; (c) ventil 
popolnoma odpremo, ko se filamenti poravnajo [5] 
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Na Sliki 2.11 je prikazana celotna vertikala od pridobivanja filamenta do navitja. V ekstruder 
(EXT) dovajamo granule, ki se pretalijo v tekoč material in nato tečejo v predilne šobe ter 
naprej skozi navijalnico vse do navijalnih avtomatov. V navijalnici delavci s pomočjo 
navijalne pištole navijejo različen filament na navijalni avtomat.  
 
 
Slika 2.11: Vertikalna shema linije F 
 
Postopek pridobivanja filamenta je enak za vse vrste filamentov. Filamenti med seboj se 
razlikujejo po debelini, zamreženosti, barvi ter meteorološki zgodovini samega polimera. 
Produkti filamenta, ki je navit na bobine, se v končnem produktu uporabljajo za preproge, 
majice, kopalke, predpražnike v avtomobilih itd. [7] 
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2.3 Vpliv sile na filament 
Ob predpostavki, da filament na racionaliziranem pretoku zraka prevzame prejo po 
površinskem trenju med prejo in obtekajočim zrakom, gravitacija in tlačni upor tukaj nimata 
vpliva. V Enačbi (2.3) lahko vidimo, kako je določena sila trenja, pri čemer je Ct koeficient 
trenja, ρ gostota zraka, v hitrost zraka, vy hitrost filamenta, dy premer preje, Ly dolžina preje 





∗ (𝑣 −  𝑣𝑦
2) ∗  𝜋 ∗ 𝐷𝑦 ∗ 𝐿𝑦 (2.3) 
 
 
Pri dovodu stisnjenega zraka v sesalni pištoli nastane spiralni zračni tok, kot je viden na Sliki 
2.12. Le-ta se spiralno vrti v pogonsko cev z visoko hitrostjo in gostoto ob steni cevi. Visoka 
hitrost vrtenja pretoka zraka povzroči, da sesana preja teče v spiralnem toku zraka. Ob tem 
se zaradi velike hitrosti in gostote po Enačbi 2.3 vzpostavi močna sila trenja. Ly je še en od 
pomembnih dejavnikov za Enačbo 2.3 - sile trenja. Spiralno gibanje v vijačnici ob pretoku 
zraka povzroči večjo kontaktno površino med zrakom in prejo, kot  bi jo povzročil v ravni 
črtni preje. To  pomeni, da je potrebno prejo napeljati tako, da se stika čisto blizu stene 
pogonske cevi. [4] 
 
 
Slika 2.12: Prikaz spiralnega zračnega toka [4] 
 
  





3 Metodologija raziskave  
Razvoj merilnega sistema ter prototipnega sesalnika 
 
Spraševali smo se, če lahko s podtlakom dosežemo potrebno silo za delovanje. Če se pojavi 
zadušen pretok (Choked Flow), lahko dosežemo nadzvočno hitrost zgolj pri razliki tlakov 
0,528 bara. Pri razliki tlakov 0,528 bara bo zračni pretok zraka ostal konstanten. S 
preizkusom smo skušali ugotoviti, ali lahko dano predpostavko zagotovimo z našim 
prototipnim sesalnikom.  
 
 
Slika 3.1: Zadušen pretok Q(Δp) [8] 
 
Želeli smo preveriti ali lahko sesamo filamente s podtlakom brez tlačnega skoka, ki ga 
povzroči prehod iz podzvočne v nadzvočno hitrost toka zraka. Pri smo se hoteli s čim bolj 
idealnim prototipnim sesalnikom približati trenutnemu delovanju. V ta namen smo izdelali 
merilno napravo, s katero smo izmerili sile v posesanem filamentu.  Z meritvami smo 
ugotovili, ali zagotavljamo zadostne parametre trenutnega delovanja ali ne. Pri merjenju smo 
ugotovili nekaj nepravilnosti na trenutnem prototipnem sesalniku, kar je pomenilo, da 
moramo prototipni sesalnik še izboljšati, da bomo prišli do trenutnega delovanja, kar 





Reševanje problema smo se torej lotili na naslednji način: 
- izvedba prototipnega sesalnika z zagotovljeno hitrostjo zraka 100 m/s, 
- modeliranje sesalnih šob ter izdelava, 
- modeliranje merilnega sistema ter izdelava, 
- izvedba meritev na prototipnem in dejanskem sistemu v podjetju 
AquafilSLO, 
- obdelava pridobljenih meritev, 
- obrazložitev dobljenih rezultatov. 
 
 
3.1 Priprava za merjenje sesalne sile filamentov 
Glavna naloga oziroma cilj te diplomske naloge je bil zmanjšati obstoječo porabo električne 
energije za pripravo stisnjenega zraka. Najprej smo morali izmeriti dejanske sile, ki jih 
obstoječa sesalna pištola v podjetju AquafilSLO proizvede. V ta namen smo izdelali merilni 
sistem, s katerim smo izmeril sile na filament. Sprva smo ga zmodelirali v programskem 
okolju Solidworks, da smo dobili boljšo predstavo glede merjenja. Na Sliki 3.2 je viden 
model, izrisan s programskim orodjem Solidworks, na Sliki 3.3 pa lahko vidimo realno 
končno pripravo za merjenje sile na filament.  
 
 
Slika 3.2: Model merilnega sistema 
(1) podlaga merilne naprave, (2) nosilec SP, (3) držalo filamenta, (4) podnožje ležaja, 





Slika 3.3: Merilna naprava v podjetju AquafilSLO 
Za merjenje sile smo izbrali merilno napravo Te Conectivity FS20. Področje merilne tehtnice 
je v razponu od 500 do 3000 gramov. V Preglednici 3.1 so prikazane pomembne 
karakteristike merilne tehtnice FS20. [9] 
 
Preglednica 3.1: Prikaz merilne zmogljivosti merilne tehtnice FS20 [9] 
 MIN MAX ENOTE ZAZNAMEK 
histereza -0,8 0,8 %FSO  
toplotna 
občutljivost 
-0,05 0,05 %FSO/°C  
ničelni odmik -0,5 0,5 %FSO 3 minute 









V merilni progi smo uporabili naslednje komponente, ki so prikazane v blokovnem diagramu 
na Sliki 3.5 : 
- računalnik s programom LabVIEW 2017, 
- merilna kartica MC 1608 FS+, 
- merilna tehtnice FS20. 
 
 
Slika 3.5: Blokovni diagram merilne proge 
 
V programskem okolju LabVIEW smo naredili program, s pomočjo katerega smo razbirali 
podatke z merilne kartice ter jih pretvorili v silo. Program nam je prikazoval trenutne 
rezultate in jih shranjeval v datoteko. Podatke smo kasneje obdelali in prikazali. 
 
 
Slika 3.6: Posnetek zaslona programskega okolja LabVIEW 
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3.2 Analiza delovanja sesalne pištole s programom 
ANSYS 
Za lažjo izdelavo smo s pomočjo programa Ansys CFX z metodo končnih elementov 
simulirali idejno sesalno pištolo. Robna pogoja sta bila hitrost zraka 100 m/s ter tlak okolice 
1,013 bara na vstopu. Za prikaz simulacije je bilo potrebnih 800.000 celic oziroma 
elementov. Slika 3.7 prikazuje pridobljene rezultate, pri katerih v rdečem območju dosežemo 
lokalno hitrost nekaj nad 300 m/s. 
 
 
Slika 3.7: Prikaz hitrosti zraka v SP 
Slika 3.8 prikazuje tlačne razlike, ki naj bi se pojavile med obratovanjem. V nadaljevanju 
smo videli, da smo se s prototipnim sesalnikom približali podtlaku 40 kPa, kar je nekaj več, 
kot zmore naš prototipni sesalnik. 
 
 
Slika 3.8: Prikaz tlačnih razlik v SP 
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3.3 Izdelava prototipnega sesalnika 
Izdelali smo prototipni sesalnik s šestimi sesalnimi napravami skupne moči 12 kW. Sesalne 
enote KA 463.3.406-51, Class 180 smo dobili od podjetja Domel. Ena SE obratuje z nazivno 
močjo 2.000 W ter zagotavlja podtlak v razponu 0-32,85 kPa. 
 
 
Slika 3.9: Sesalna enota KA 463.3.406-51 [10] 
 
S pomočjo programskega okolja Solidworks smo izdelali različne oblike šob, s katerimi smo 
se poskušali približati originalu. Pri okvirnem preračunu števila odprtin in pri premeru 
luknjic smo stremeli k temu, da v šobi zagotovimo 100 m/s. Pri oblikovanju smo se 
posluževali De Lavalovega principa šobe. Prototipne šobe so narejene iz Acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS). 
 
            
       (a)   3_1                 (b) 3_2                    (c) 4_1 
    
              (d) 4_2                   (e) 4_3 
Slika 3.10: Prikaz različnih šob (a) 3_1; (b) 3_2; (c) 4_1; (d) 4_2; (e) 4_3 
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3.4 Analiza meritve z navijalno pištolo Lufan HS7-3  
Eksperimentalni načrt je vseboval dve vrsti meritev, in sicer statične in dinamične sile med 
sesanjem filamenta. Pri eksperimentu smo hoteli izvedeti, ali se lahko približamo s 
prototipnim sesalnikom trenutnemu delovanju. Pri merjenju statične sile smo dobili rezultate 
ki smo jih primerjali z rezultati, izmerjenimi s prototipnim sesalnikom v laboratoriju. 
Primerjava je pokazala, kako blizu smo dejanskemu stanju. Pri dinamični meritvi smo 
izvedeli točno določeno silo, ki jo dosežemo ob stalnem sesanju filamenta pri navijanju.   
3.4.1 Merjenje statične sile 
Pri naslednjem eksperimentu smo v zaporedju 2, 4, 6, 8 filamente, dolge 3 m, privezali na 
keramično uho in jih posesali. Meritve so prikazale sile pretrgov filamentov. Ker smo hoteli 
dobiti natančen podatek sile pretrga, smo ventil odpirali zvezno. Z meritvijo v podjetju smo 
pridobili okvirne izmerjene vrednosti, ki smo jih morali dosegati s prototipnim sesalnikom.  
Če bi dosegali ustrezne sile, bi morali meritev ponovili v podjetju s prototipnim sesalnikom. 
 
 
Slika 3.11: Merjenje statične sile 
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3.4.2 Meritev dinamične sile 
Sprva smo merilno napravo dobro pritrdili na navijalni stroj, nato smo s pomočjo sodelavca 
v proizvodnji izvedli postopek sesanja filamenta. Na koncu smo ves filament posesali in 
pritrdili navijalno pištolo na merilno napravo, kot prikazuje Slika 3.12. Pri tem smo morali 




Slika 3.12: Prikaz začetka meritev 
Delavec je postopoma napel vsak filament posebej na merilno mesto. Pri tem je moral biti 
zelo previden, saj se mu je pri prehitrem razvodu filamenta le-ta pretrgal. Meritev je potekala 
tako, da smo postopoma napeljevali filamente na merilno mesto. Filamente smo v zaporedju 
1-8 napeljevali in na ta način merili sile. Na Sliki 3.13 je prikazana meritev štirih filamentov.  





Slika 3.13: Prikaz meritve štirih filamentov 
 
Pri končni skupni meritvi osmih filamentov smo določili vstopne kote za izračun dejanskih 
sil. Silo trenja, ki se ob toku skozi keramično uho vzpostavi, smo zanemarili, ker so bili 
filamenti namazani z emulzijo. Na Sliki 3.14 lahko razberemo vstopne kote, ki smo jih vnesli 










Slika 3.14: Koti izmerjenih sil na filamente 
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3.5 Analiza meritev s prototipnim sesalnikom 
Pri meritvi v laboratoriju na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani smo statične meritve ponovili 
s prototipnim sesalnikom, ki je bil konstruiran tako, da bi dosegli v sesalni cevi 100 m/s. Na 
prototipnem sesalniku je vzporedno vezanih šest sesalnih enot s skupno 12.000 W nazivne 
moči. Meritev smo izvedli s sesanjem dveh in štirih filamentov z različnimi prototipnimi 
sesalnimi šobami. Vzporedno pri meritvah smo merili še podtlak v komori sesalca in podtlak, 
ki nastane v vstopni cevi.  
 
 














3.6 Analiza privarčevane energije pri delovanju 
prototipnega sesalnika 
Glavni cilj diplomske naloge je bil zmanjšati porabo stisnjenega zraka z uporabo  
prototipnega sesalnika. Pri izračunu smo morali predvidevati, da prototipni sesalnik 
zagotavlja 100 m/s pri  premeru cevi 32 mm, kar pomeni, da iz danih podatkov lahko 
pridobimo pretok po naslednji Enačbi (3.1) 
 












  (3.1) 
 
 
Izračunan pretok v Enačbi (3.1) velja za vseh 6 SE, kar pomeni, da moramo dani pretok deliti 
s številom SE. V Enačbi (3.2) dobimo potreben pretok za eno SE, s katerim bomo v 





















Slika 3.16: Karakteristike sesalne enote [10] 
Metodologija raziskave 
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Iz Slike 3.16 lahko razberemo, da ena sesalna enota potrebuje 1.540 W, kar pomeni, da za 
naš prototipni sesalnik deluje 6 SE, kar znaša 9.240 W vhodne moči. Ob predpostavki, da 
eno navijanje avtomata v povprečju znaša 2,5 minute, izračunamo po Enačbi (3.3), koliko 
električne moči bi potrebovali za eno navitje. 
 
𝑃1 = 𝑡1 ∗ 𝑃𝑣 = 0,04 ℎ ∗ 9240,00 𝑊 =   385 𝑊ℎ  (3.3) 
 
 
Na posamezni liniji se sesalna pištola v povprečju vključi trikrat na uro, kar pomeni, da bi 
pri dnevni porabi pištola porabila 9.240 Wh/dan. Na letni ravni bi za en prototipni sesalnik 
porabili 3.372,60 kWh/leto. 
 
V podjetju AquafilSLO imajo v vseh navijalnih linijah A-H  34 navijalnih pištol. Če bi vsako 
obstoječo sesalno pištolo zamenjali z našim prototipnim sesalnikom, bi porabili 114.668,4 
kWh/letno električne energije.  Sedanji sistem samo za navijalne pištole porabi 400.000 
kWh/letno električne energije, kar pomeni, da bi privarčevali 71 % električne energije za 
pogon prototipnega sesalnika.  
 
3.7 Ocena deleža sile na filament, ki nastane zaradi 
nadzvočne hitrosti v Venturijevi šobi 
Ocena deleža sile, ki deluje na filament, ni tako preprosta saj, se v De Lavalovi šobi filament 
zavrtinči v spirali. To oteži delo za izračun sile na filament. Za grobo oceno smo uporabili 
Enačbo (2.3) iz katere smo izbrali naslednje parametre: ob predpostavki, da je razlika tlakov 
0,528 bara filament debeline 8 μm, dolžine 400 m, smo pri različnih hitrostih v razponu 50-
350 m/s izračunali pripadajočo silo. Ocenjene sile so prikazane na Sliki 3.17.  
 



















Ocena deleža sile na filament ob nad zvočni 
hitrosti
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4 Rezultati in diskusija 
Pri izvedbi meritev dinamične sile smo s pomočjo programa Labview shranili podatke. 
Podatke smo zajemali s frekvenco 2 kHz, ki so se v programskem okolju Labview 
shranjevali na eno sekundo. To pomeni, da smo pridobili veliko ponavljajočih meritev. Vse 
izmerjene sile smo povprečili in iz njih preračunali sile, ki delujejo na filamente. Rezultati 
meritve so prikazani v Preglednici 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Prikaz kotov filamentov 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.1: Izmerjene vrednosti sil 
 ?̅? [N] 0,16 0,38 0,62 0,81 1,01 1,16 1,36 1,49 
α [°] 11 5 0 6 11 16 21 25 
Sila F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
Fα [N] 0,16 0,38 0,62 0,82 1,03 1,21 1,45 1,64 
 
 
Meritve, prikazane na Sliki 4.2, nam potrjujejo, da so izmerjene vrednosti ustrezne. Sila 
narašča s številom filamentov, kar je tudi pričakovano. Pri tem lahko opazimo, da sila 
narašča v povprečju za 0,215 N. 
 
 




















Prikaz  sile v posameznem filamentu 
Rezultati in diskusija 
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Zaradi delovanja De Lavalove šobe in pomena postopka navijanja smo izvedli meritev 
zapiranja ventila na sesalni pištoli Lufan HS7-3. Ugotovili smo, da je za potrebe navijanja 
korektno, da sprva posesamo filamente zgolj s polovično odprtim ventilom ali manj, saj na 
ta način, ko ne potrebujemo popolnega delovanja sesalne pištole, ne obremenjujemo dodatno 
kompresorjev. Na ta način lahko zmanjšamo stroške priprave stisnjenega zraka. 
 Iz Slike 4.3 razberemo, da De Lavalova šoba zagotavlja konstantno silo od 50-odstotno 
zaprtega krogličnega ventila naprej. V trenutku, ko imamo ventil priprt  > 50-odstotno, je 
sila na filament manjša, kar pomeni, da za potrebe sesanja in priprave na navijanje 
zagotavljamo potrebe po sesanju filamentov. Ko želimo filamente naviti na avtomat, ventil 
odpremo 100-odstotno, da zagotovimo pravilno napetost in približno 1,50 N v sili.  
 
 




















Stopnja priprtja ventila [%]
Zapiranje ventila na Lufan HS7-3 SP
Rezultati in diskusija 
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Pri statični meritvi  smo postopoma odpirali ventil in opazovali, pri kateri sili se filament 
pretrga. Na Sliki 4.4 razberemo, da se z večjim številom filamentov tudi sila pretrga 
povečuje. to je tudi pričakovano, ker smo ventil odpirali postopoma, se je sila postopoma 
višala. Če vzamemo primer osmih filamentov, so se le-ti strgali pri približno 1,30 N. Če to 
vrednost prenesemo na sliko 4.3, lahko opazimo, da smo to vrednost pridobili pri polovično 
odprtem ventilu.  
 
Vrednosti iz Slike 4.4 lahko primerjamo z vrednostmi iz Slike 4.2 in razberemo, da so sile 
nekoliko nižje. Filament v De Lavalovi šobi se je zavrtinčil, razcefral in pretrgal, ker je bil 
togo vpet in ni mogel nemoteno teči po cevi. 
 
 



























Rezultati in diskusija 
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Slika 4.5 nam prikazuje laboratorijske meritve s prototipnim sesalnikom. Dobljeni rezultati 
so nekoliko nižji, saj se je pojavilo pregrevanje sesalnih enot. Torej iz grafa lahko 
razberemo, da se kljub različnim oblikam šob nismo približati željeni sili. Iz grafa 4.5 
razberemo, da sta dosegli najboljše rezultate šobi 3_2 in 4_2.  
 
 
Slika 4.5: Izmerjene sile s prototipnim sesalcem 
 




































Največje izmerjene sile prototipnih šob
brez sobe soba 3_1_2niti soba 3_2_2niti soba 4_1_2niti
soba 4_2_2niti soba 4_3_2niti soba 4_2_4niti
Rezultati in diskusija 
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           (a)   3_1           (b) 3_2           (c) 4_1                  (d) 4_2                      (e) 4_3 
Slika 4.7: Prototipne sesalne šobe 
 
Če meritve s prototipnim sesalnikom in sesalno pištolo Lufan HS7-3 primerjamo med seboj, 
lahko na Sliki 4.8 opazimo precejšnjo razliko. Razlika v silah je približno 0,35 N. 
 
 

























Rezultati in diskusija 
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Med meritvami v laboratoriju smo poleg sile izmerili še podtlak. Podtlak smo izmerili na 
dveh mestih. Prvo vzorčno mesto, je bilo v komori sesalca, drugo pa v vstopni cevki. Podani 
rezultati v Preglednici 4.2 povedo, da imamo pri različni šobah  različno vrednost podtlaka 
v vstopni cevi. V komori sesalca so vrednosti podtlaka ustrezne, saj sesalne enote pri naših 
zahtevah zagotavljajo tlak med 30-35 kPa.  
 





tlak na vstopni cevi 
[kPa] 
tlak na komori sesalca 
[kPa] 
3_1 2 1,33 34,3 
3_2 2 12,7 34,1 
3_2 2 0,1 34,9 
4_1 2 17,8 34,3 
4_2 2 19,5 35 








































V okviru diplomske naloge je bil izdelan prototipni sesalnik, da bi ugotovili, ali lahko 
prototipni sesalnik nadomesti obstoječ sistem, ki uporablja stisnjen zrak. Ob meritvah na 
obstoječi in prototipni sesalni enoti smo se poskušali približati sedanjemu delovanju ob 
znatno nižjih stroških obratovanja z  uporabo prototipnega sesalnika.  
 
V zaključni nalogi smo pridobili naslednje rezultate: 
1) Pridobili smo teoretično znanje o delovanju sesalne pištole Lufan HS7-3. 
2) Spoznali smo podrobno delovanje De Lavalove šobe, ki je ključna za delovanje sesalne 
pištole Lufan HS7-3. 
3) Izbrali in izdelali smo potrebno merilno progo za merjenje sile. 
4) Izdelana je bila prototipna sesalna enota, s katero smo se poskušali približati trenutnemu 
delovanju. 
5) Izdelali smo prototipne šobe na De Lavalovem delovanju. 
6) Izmerili smo pridobljene sile na filamentu z obstoječim in prototipnim sesalnikom. 
7) Rezultate meritev smo primerjali in ugotovili pomanjkljivosti prototipnega sesalnika. 
 
Rezultati meritev prototipnega sesalnika bi kljub trenutnim pomanjkljivostim z 
nadaljevanjem razvoja lahko dosegli znatno zmanjšanje proizvodnih stroškov.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Rezultati diplomske naloge kažejo na možen potencial znižanja stroškov stisnjenega zraka z 
uvedbo sesalnika. Odprli pa so tudi veliko vprašanj, na katera je potrebno v nadaljevanju  
razvoja prototipa poiskati ustrezne odgovore in rešitve. V veliki meri bi morali izboljšati 
obliko sesalnih šob, ki so bistvenega pomena. Pri prototipnem sesalniku imamo pri izboljšavi 
več možnosti, na primer uporaba zgolj enega puhala, ki bi zagotavljalo večji pretok in 
podtlak, izboljšava tlačne izgube do sesalnika ter izvedbo delovanja šob s pomočjo 
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